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RESUMEN (M&(. 150 palabras) ' 

SeJ^S^'^o™^^^''!?^^ fotoyoltaicos que trabajan baio luz de iateasidad 
JiSuei^J ?r l^^^ efxcxencia. Producea electricidad fotovoltalca a coBtes 

reducidos, lo que es de gran interes para la industria fotovoltalca Suanllef^fL 
puede extenderse a sistemas termofotovoltaicos y slstamardrtifi^^-^f^v 

milunetros cuadrados. Para su fabricacidn se pueden utiliaar otraa Seoi^L 
optoelectrfinicas como la soldadura por hilo.. ?a aepaiSJj^ Se J" c™^?fSore« 
dJsSo"^! fj^^^^^^^y^or serrado, corte con puata^ di^di? SSi^i^rS 
diseno se calculan nediante optiiiiisaci6a inultlvariable . Entre las caiScl^L L 
funcxonamiento se considera la situaci6a en la que luz iSiS^ate tSSa £™%f 
coao y proceda de ua aedlo coa cualquier ladlce rSr^iS? ' 
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®TnULO 

Convertidor fotovoltaieo de alta ef iciencia para 
intensidades Itminosas elevadas fabricado con 
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(g)l^SUMEN(AP0RTAC10NVaUNTARIA,SINVAL0RJURIDIC0) l\ 

convertidor fotovoltaieo de alta eficiencia para intenaidadoB Wnosas elevadas..:- 
£abricado coa teenologia optoelectronica* 

son ae conpuesTOs xxo. v, *• ;iA/*i<imna a las dacenas de 

tanafio esta coinprendido en el rango qae va de las *«°;?ff,^/"^^^*'!JJ^cas 
milimetros cuadrados. Para su f abricacijn se P^^J^^i^iJj^J/^^f e^^^S^^ 
optoeleotr6nicas como la soldadura por hilo, 1* ff"*^*;^^^ pSlSios de 
s?bre una «iB«a .^^^-"f^^^ ^Sti^SaJle ?« So^S^^^es de 

diseno se calculan mediante optlmzacxon ™j"J^";^*?"-.™5^te tenga fonna de 
funcionaaiiento se eonsidera la situacion en la <iue luz inciaence cenga 
c«o ylroeeda de un medio con cualquier indice de refraccion. 



TITULO 

Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologfa optoelectronica 



DESCRIPCI6N 

• • • 

• • ■ 

Se describe un convertidor fotovoltaico que transfotma luz de intensidad elevada.jeii 
electricidad con una eficiencia alta. Su fabricaci6n esti basada en procesos est^ndar de la 
industria optoelectronica. El coste reducido de la electricidad que produce radica en la utiliza"fc 
de iuz de intensidad eievada, en su alta eficiencia de conversion 0 rendimiento (definido cot^p'lg^ 
fiacci6n de potencia electrica producida por el convertidor respecto de la potencia luminosa ' 
incidente) en relacidn con las eficiencias que suelen obtenerse cuando el convertidor trabajikio 
luz de intensidad eievada y en el bajo coste del proceso de fabricacion optoelectronic©. 

• • • • 

• • • • 

• • • • 

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR 

• • • 

Una de las estrategias mSs prometedoras de la industria fotovoltaica para conseguir:t4» 

• • • 

reducddn del precio de la electricidad es la utilizacion de la concentracidn. La concentraci&iie 
basa en la utilizaci6n de elementos 6pticos que aumentan la intensidad de la luz solar que redbe 
la c61ula solar (convertidor fotovoltaico). De esta forma, se intercambia el material 
semiconductor de la c61ula solar por material 6ptico que es mucho mas barato. Existen otraj^ 
apUcaciones en las que un convertidor fotovoltaico transfonna luz de intensidad eievada. Las 
mds notorias son: a) la transformaci6n de luz monocromatica pioveniente de un laser y 
canalizada a trav^s de una fibra 6ptica, en la que la intensidad de luz es eievada, no porque se 
haya concentrado por m6todos 6pticos smo por la irradianda eievada del ISser, y b) la conversi6n 
de luz infimroja (calor) en electricidad, que se denomina conveisibn tennofotovoltaica, en la que 
la intensidad de la radiaci6n puede ser eievada en funcion de la fuente calorifica, entendiendo por 
intensidad eievada la que supere 100 mWW, que es el estandar promediado de la radiacidn 
solar sobre la Tieira. En este sentido y desde un punto de vista practice que establezca una 
diferencia mas clara. en esta invencion se entenderd por intensidades elevadas las superiores a 1 
W/cm^ (10 veces la radiacion solar media). 
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A lo largo de esta descripcidn y por motivos de simplicidad se entiende por luz la 
radiacion ultraviol^ visible e infiarroja, de manera que la conversion fotovoltaica engloba 
tambi6n la termofotovoltaica. Por convertidor fotovoltaico se entiende un dispositivo 
semiconductor que transfonna la luz en electricidad. 
5 De los diversos materiales semiconductores, los compuestos m-V como el arseniuro de 

• • * 

galio, antimoniuro de galio, arseniuro de galio y aluminio, etc., son especialmente adecuadoS 

• 

para constniir convertidores fotovoltaicos de alta eficiencia. Muchos de ellos funciafiSii 
eficientemente con luz de intaasidad elevada. Asi por ejemplo, la eficiencia mfis elevada del 
mundo de celulas solares de silicic es el 26,8% bajo una intensidad luminosa equivalente de'96 
0 10 soles, mientras que en el caso del arseniuro de galio es el 27,6% a 255 soles. Como se obsma; 

aunque las eficiencias son parecidas, las intensidades luminosas a las que se obtienen son.muy 

• • • 

diferentes, siendo mucho mayor la del arseniuro de galio. 

Sin embargo, esta sitaaci6n de privilegio de los convatidores fotovoltaicos basadqS'Mk 
semiconductores lU-V no tiene un reflejo en la industria fotovoltaica actual. En primer kydfj 
15 apenas se fabrican c61ulas solaies con semiconductores III-V debido a su coste elevado frente al 
silicio, salvo para aplicaciones espaciales donde el coste no es el principal elemento de decisioji. 

• • • 

En segundo lugar, la litilizacidn de luz de intensidad elevada, que reduciria el coste<^phoca c6ir la 
casi inexistencia de convertidores fotovoltaicos que funcionai eficientemente bajokintensidadeS 
luminosas elevadas. Dicha inexistencia se debe principalmente a: a) la resistencia seri^.fel 
20 convertidor que al paso de fotoconientes elevadas (producidas bajo luz intensa) provoca unas 
perdidas ohmicas que deterioran la eficiencia global, y b) el calor desprendido por la elevada 
potencia luminosa incidente y, que en caso de no evacuarse eficientemente, tambi^n deteriora la 
eficiencia del convertidor, pudiendo llegar incluso a provocar su destruccidn. 

Tradicionalmente la febricaci6n se ha basado en un dis^o 6ptimo de los convertidores 
25 fotovoltaicos que contemplaba la realidad de forma parcial. Por un lado, se optimizaba la 
estructura semiconductora con el objetivo de obtener la mfcdma eficiencia, por otro se 
optimizaban las capas antureflectantes con la idea de minimizar la reflectividad o de maximizar 
la transmitividad y, en paralelo, se optimizaba la malla de metalizacion firontai con el proposito 
de conseguir la resistencia serie minima. 
30 Estas tres fiises del diseflo, ligadas con otras tantas feses de la fabricacion del convertidor 



fotovoltaico. se han Uevado a cabo hasta ahora de forma independiente. salvo por el uso de 
algunas condiciones de Ugadura impuestas artifidalmente, lo que ha conducido a disefios que en 
ocasiones. se han alejado notabldmente del optimo. Los ejemplos son numerosos. Asi, para el 
disefio de la estructura semiconductora se impoma que en el convertidor fotovoltaico entraba una 
cierta intensidad de luz sin saber exactamente la que las capas antiireflectantes pennitirian que 
entrara realmente; en el diseno de la estructura semiconductora no se tem'an en cuenta los ykoks 
de las resistencias especfficas de contacto; nunca se determind un area o tamafio dptime-^gl 
convertidor y tampoco se analizd el case en el que la luz Uegara al convertidor foimando un 
cono, como ocurre. por ejemplo, siempre que se concentra la luz mediante elementos dpticosT 

Por tanto, y dado el potencial que presentan los convertidores fotovoltaicos basadds'di^ 
semiconductores ffl-V, se desprende que si se encontrara la forma de fabricarlos a un precio 
reducido y de forma que fimcionaran eficientemente bajo luz intensa, si^erando los probjeki 
existentes hasta ahora tanto en su disefio como obtencion, dichos convertidores fotovoltaiqe^sp 
transformarian en un product© atractivo. por lo que adquiiirian un inter6s industrial y com^i^ 
evid^te. *••••* 



EXPLICACIONDELAINVENCION l[} 

En consecuencia, esta invencion incluye los procesos y procedimientos para la obtena^n 
de convertidores fotovoltaicos, que trabajando bajo luz intensa, posean las caracteristiJ^ 
siguientes: ^ 

a) Obtencidn de una eficiencia elevada, gracias a un diseno que por primera vez considera al 
convertidor globalmente, as decir, como el conjunto formado por su estructura semiconductora, 
sus contactos ohmicos, su geometria, su malla de metalizacidn y sus capas antiireflectantes. 
optimizando cada uno de estos elementos en relaci6n con los demfc, en vez de cada uno de 
foima aislada. 

b) Evacuaddn eficiente del color, debido al tamafio reducido del convertidor que aqul se propone 
(algunos millmetros cuadrados). calculandose el tamafio optimo para cada concentracion 
luminosa y para las caracteristicas de la tecnologia de fabricacion disponible. 

c) Precio reducido. merced a la utilizacidn de tecnologias tipicas de la industria optoelectnSnica 



que mediante la reduccion de costes ha extendido la utilizacidn de dispositivos basados en 
semiconductores HI-V como los diodos emisores de luz (en inglfe LBD's), diodos laser, 
fotodiodos, etc. Ademas, se trata de ima industria en constante evolucidn, por lo que las nuevas 
t6cmcas que vayan apareciendo podran ser utiUzadas en la fabricaci6n de los convertidores 

5 fotovoltaicos aqul propuestos. 

Aunque las soluciones de los pioblemas citados (a, b y c) constitayen independientenftkitt 
una novedad, es la utUizaci6n de las tres conjuntamente la que produce unos convertidbyeS 
fotovoltaicos excelentes. Efectivamente, el disefto singular que se presenta detennina 
convertidor eon unas c^acteristicas que no se podria fabricar sin la utiUzacidn de tecnolo^as 

10 optoelectnSnicas. A su vez, el grado de desarroHo de estas tecnologias influye en el taimno 
optimo del convertidor y realimenta constantemente el diseno, el cual es capaz de adapt.ar l.a 
estructura 6ptima del convertidor en funci6n de las condiciones extemas de funcionamiento)f.«^^ 
la tecnologla de fabricaci6n disponible. Por tanto, la estructura optima del convertidor estarSIeh. 
funci6n de las condiciones extemas de fimcionamiento y de la tecnologia de-. febricapuSa. 

• • • • 

15 disponible. 

De aqui en adelante se empleaxi la expresi6n "cono de luz" para referirse mas facilniente 
a la situation en la que luz se concentra sobre el convertidor. La foima final exacta depende^;dfc 
la forma de ia lente (m^ grande que el convertidor), de manera que si es circular el haz de M 
tendrd forma aproximada de cono y si es cuadrada de pir^mide. La situacion tambi6n puede §eh9 

20 la inversa, es decir, que el convertidor sea mayor que la fiiente de luz. Tal es el case de la luz 
laser saUente de una fibra optica de algunas decenas de micra de diteietro que ilumine un 
convertidor de 1 mm^ por ejemplo. Esta es la situacion habitual en los sistemas de 
telealimentaci6n por fibra 6ptica. En consecuencia, estas situaciones de 
concentraci6n/desconcentraci6n y foimas reales se agrupar&i todas ellas bajo el t6rmino "cono 

25 deluz". 

La densidad de corriente de iluminacion de un convertidor fotovoltaico (v6ase figura 1) 
que recibe la luz de un medio (1) con un indice de refraccion dado dentro de un cono que fomia 
un ^gulo (6, ) con la normal es: 




qf' t"'[l-FXQ,)]Njx)T(Q,k)sen2B QE{Q,X)de dk 

jM=^^ [11 

sen 0^ 

en donde la transmitividad, T(Q,X), debe evaluarse para el tango de longitudes de onda que 

comparten la luz incidente (X^) y la banda prohibida del semiconductor (Xgg). El resto de 

parametros son la carga del electron, g; el factor de sombra de la malla de metalizacidn fiuntal 

5 que es optimo para un angulo dado, F/Q^; el espectro de la luz incidente, Npj^fk) y la eficienck 

cuantica interna del convertidor fotovoltaico, QE(Q,X), que es fimcion de numerosos parametros 

de la estructura semiconductora como espesores, dopajes, tiempos de vida, coeficiente^ de 

absorci6n, etc. La ecuacion [1] es vSlida para un cono de luz con forma cornea* Para-fc-tras 

formas, como las aludidas anteriormente, la expresi6n de la ecuacion [1] deberia modificarse, 

•« • 

10 estando su cdlculo geom6trico al alcance de cualquier experto. En todo case, las conclusipnes 

• • 

aquf obtenidas para la forma conica son aplicables al resto de situaciones. * f 

La expresi6n habitual de la eficiencia cu^tica debe modificarse ligeramente cuandoMa 
luz Uega al convertidor (A) en forma de cono, ya que la luz al pasar desde el medio incidente 
hacia el convertidor fotovoltaico, experimenta un cambio de direcci6n (refraccidn). El SAgulo 
15 que forma la luz con la normal en cada capa de semiconductor estd gobemado por la Ley 4© 
Snell, por lo que dicho angulo determina el camino que la luz sigue en cada capa. Por tanto*.Ia 
luz no atraviesa las capas peipendiculannente, sino de forma oblicua, de manera que su reconido 
es mayor. En consecuencia, estos recorridos que Uamaremos espesores opticos, ban de sustituir a 
los espesores de capa en la expresion de la eficiencia cu^tica. | 

20 Conocida la expresion de /^(G;) a traves de la ecuacion [1], la caracteristica J-F (densidad 

de corriente-tension) de un convertidor fotovoltaico puede expresarse como 



[21 



donde JaiQi) es la densidad de corriente de recombinacion con pendiente fcrsiendo k la constante 
de Boltzman, /^(Oi) es la densidad de corriente de recombinacion con pendiente 2kTy Vr es el 
25 potencial termico y r/O^) la resistencia serie. Todas ellas dependen del Sngulo que forme el cono 
de luz con la normal. Ademas, depende, entre otros, de los espesores y dopajes de las 




capas semiconductoras en tanto que /je,) depende, entre olias, de la recombinadon en el 
perimetro y que, a su vez, depende de la relaci6n perimetro/irea del convertidor fotovoltaico. 

La resistencia serie est& compuesta de varios t^iminos. Basicamente, puede expresarse 

como: 



donde es la resistencia al flujo lateral de corriente; r^es la resistencia al flujo vertical'^Q 
corriente; to, es la contribuci6n de la malla de metalizacion frontal; r^c, es la contribuci6n del 
contacte trasero y Tfc-^ la contribuci6n del contacto frontal. Por tanto, la resistencia serie, por'lo 
variado de sus origenes, depende de la forma del convertidor (circular, cuadrado, rectangalat, 
10 etc ) de la forma concreta de la malla de metalizacion, del tamano del dispositivo, de espesores y 
dopajes de las capas semiconductoras, de la conductividad de los metales y de sus espesores.-//,^* 

• ••• 

Con ayuda de la ecuaci6n [3], la ecuaci6n [2] puede resolverse para obten^-4^ 
caracteristica de iluminacion J(Qy V(Q,). A partir de eUa, la eficiencia para cualquier cono df te; 
puede calcularse. En el caso de iluminacion perpendicular u oblicua los cMculos se simplifican 

1 5 notablemente, ya que no existe dependencia con el ^ngulo 9, (iluminacion perpendicular) o,- ajin 
existiendo, no es precise integrar en la ecuacion [1] para dicho ^ngulo (iluminacion obUcua|.-K 
modelo incoipora el caso general en que la luz (cono de luz con el espectro correlpondientS.& 
cada caso particular) Uegue al convertidor procedente de un medio incidente distinto al air§.(«5 
decir, con cualquier indice refraccion). Esta posibilidad de cAlculo es especialmente importante 

20 para convertidores fotovoltaicos que formen parte de sistemas m&s complejos y para lo cual 
tengan que ser encapsulados con epoxis o siliconas. Tal es el caso, por ejemplo, de los sistemas 
fotovoltaicos de concentracionbasados en optica aniddlica en los que el convertidor fotovoltaico 
se une al concentrador optico mediante siliconas, epoxis, resinas o similares, como ocurre en 
i^licadones en que la fuente es solar o calorifica. 

25 La tremenda ventaja de esta formulaci6n es que se puede maximizar la fimci6n de la 

eficiencia mediante m6todos de calculo multidimensionales, de manera que se pueden detemiinar 
los valores de varios parSmetros de diseno del convertidor (estructura semiconductora de 
compuestos IH-V, contactos dhmicos, geometria, malla de metalizacion y capas antirefiectantes) 
que hacen m^o su rendimiento. A esta operacidn se la llama optimizaci6n multivariable. 
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Todo este procedimiento de cMculo se puede incoiporar en un programa infonndtico que 
Ueve a cabo la ingente cantidad de cdlculos necesarios en s61o unos segundos. De esta manera, 
suponiendo un espectro e intensidad luminosa dados y una temperatura de fimcionamiento, se 
pueden obtener los valores 6ptimos de espesores y dopajes de capas semiconductoras, espesores 
de capas antiireflectantes, tamafio del convertidor, fonna y factor de sombra de la malla de 
metalizaddn. etc. Es decir, dadas unas condiciones extemas de funcionamiento se p$b<J?h 
determinar las caracteristicas del convertidor fotovoltaico dptimo. .... : 

Otra utilidad anadida se debe a su adq)taci6n a cada tecnologfa especifica de fabricaqdn. 
En un convertidor fotovoltaico existen parametros con valores 6ptimos (como los anteriomjente 
citados). Per ejemplo, el factor de sombra conviene que sea lo menor posible desde el puritb' de^ 
vista de maximizar la luz que entra al convertidor pero, simultaneamente, es deseable que sea lo 
mayor posible para disminuir la resistencia serie. De este compromiso surge un valor 6ptimp4ei 
factor de sombra. Adicionahnente, existen otros par&netros cuyo mejor valor es el mteiQie.el 
mmimo que se pueda conseguir. Por ejemplo, interesa que la resistencia especifica de confe^-td 
sea lo mis pequena posible. De igual fonna, interesa que la conductividad de los metales de los 
contactos sea la mayor posible. Obviamente, tanto los valores 6ptimos (resultantes dfe > 
compromiso) como los m&cimos y minimos. estan limitados en numerosas ocasiones pp*^ 
tecnologfa disponible. Per tanto, los valores alcanzables tecnologicamente condicionan al rSb * 
de la estructura del convertidor, lo cual se refleja en el diseno aqui presentado. En consecueS 
para la deterrainacion del diseno 6ptimo hay que conocer, en primer lugar, la mayor parte de los 
par&netros caracteristicos de la tecnologfa para, a continuaci6n, calcular los valores 6ptimos dM 
otros par^^os. 

Asi por ejemplo, el procedimiento adecuado para determinar el factor de sombra de la 
malla de metalizacion frontal necesita, primeramente, conocer los valores de la resistencia 
especifica de contacto, de la conductividad del metal y del ancho de dedo que se obtienen con 
una determinada tecnologfa para, a continuaci6n, calcular espesores y dopajes dptimos de las 
capas semiconductoras asf como el factor de sombra 6ptimo de la malla. Este proceso permite 
obtener convertidores m&s eficientes que los obtenidos con el proceso que habitualmente se ha 
utilizado y que consiste en determinar directamente el factor de sombra con tan solo conocer la 
intensidad luminosa incidente. En conclusion, el diseno aquf propugnado permite determinar las 



caracteristicas del convertidor fotovoltaico que consigue la mayor eficiencia para una tecnologia 
detenninada y unas condiciones extemas dadas. 

Uno de los resultados mas novedosos del diseno optimo es el tamafio de los convertidores 
fotovoltaicos que es del oiden de los miUmetros cuadrados, Uegando incluso a estar per debajo 
del milfmetro cuadrado, por ejemplo, para intensidades Imninosas de 1000 o mas soles en el'casb 

• 

de arseniuro de galio (GaAs). Por tanto, para acotar el tamafio 6ptimo de los convertidor6S\luB 
sirva paia diferentes compuestos DI-V e intensidades luminosas, puede deciise que estd 
comprendido en el rango que va de las d6cimas a las decenas de milfmetros cuadrados. ^tos 
tamaiios tan pequeSos son completajnente ajenos a los que fabrica actualmente la indiistna 
fotovoltaica (que son tipicamente de varios centlmetros cuadrados), por lo que es necesaijo un 
replanteamiento del proceso de fabricacion. Nuestra propuesta es utilizar t^cnicas y procesbi:4e 
la industria microelectronica y optoelectnSnica en las que: a) el tamafio del milimetro cua«o 
enciya muy bien con sus pautas de febricaci6n y b) los dispositivos fabricados sc&ic 

» • • • 

semiconductores III-V son econdmicamente muy rentables. 



BREVE EXPLICAQON DEL DroUJO ..^ 

En la figura 1 se muestra una secci6n de un convertidor fotovoltaico (A) que consWJle 
varias capas semiconductoras (desde la 2 a la n-1). La capa n es el sustrato y puede ser Im 
semiconductor m-V u otro tipo de semiconductor como germanio o silicic, o incluso un sustrato 
no semiconductor como soportes certoicos, cristales u otro similar sobre el que se apilen las n-2 
capas semiconductoras. El convertidor fotovoltaico (A) estd en contact© por su parte superior con 
un medio (1) que tiene un Indice de refraccion dado. La luz Uega en forma de cono (region 
sombreada) desde el medio incidente (1) hasta el convertidor fotovoltaico (A). Dicho cono fonna 
un ingulo 0, con la normal al convertidor (A). El cono de luz se modela como un conjunto de 
rayos de luz con diferentes longitudes de onda (X) y cada rayo (B) forma un ^gulo G, con la 
normal al convertidor. 

La luz atraviesa el sistema de capas antirreflectantes (2) para Uegar a las c^as 
semiconductoras fotoactivas (2 a n-1). El rayo tornado como ejemplo (B) no atraviesa las capas 
perpendicularmente, sino de forma obUcua (debido a la refraccion), de manera que su recorrido 
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es mayor (flechas oblicuas de una sola punta), fonnando un dngulo con la normal Bj. 0^, etc., en 
cada capa. En consecuencia, estos recorridos que Uamamos espesores opticos (flechas oblicuas 
de dos puntas), ban de sustituir a los espesores de capa (flechas verticales de dos puntas) en la 
e7q)resi6n de la eficiencia cu^tica. 

Esta situacion se da para todas las capas semiconductoras del convertidor que sdian'xfe 

distinto material (como la 3 y la 4) excepto en el caso de que dos capas contiguas sean del nmSo 

material (como la 4 y la 5) en cuyo caso no hay refracci6n. El proceso se completa cuando^una 

« • • 

vez atravesadas todas las capas la luz Uega al sustrato (n), Por simplicidad no se ha dibujadi) el 
eontacto metdlicG frontal ni el trasero, *" * 



MODO DE REALIZACION 



• • • • 

• • • • 



En consecuencia, un posible modo de fabricacion consistiria ea: a) el crecimiento de^k 

estructura semiconductora a base de compuestos m-V sobre un sustrato por tecnologias como 

MOCVD, LPE o MBE, b) dep6sito del contacto metalico trasero mediante evq)oracion:y 

*<i * 

IS tratamiento t6rmico para la fonnaci6n del contacto ohmico, c) proceso fotolitogr&fico para la ' 
defliiici6n de los numerosos convertidores fotovoltaicos sobre una misma oblea semiconductdib, 
as! como de la forma de la malla frontal de cada uno de ellos, d) deposito del contacto metalfco 
frontal mediante evaporacidn, lift-off y tratamiento termico para la forraacion del contacto 
ohmico, e) deposito de las capas antirreflectantes, f) sq)araci6n de los convertidores contenido^ 

20 en una misma oblea mediante serrado (sawing), corte con punta de diamante, clivado u otra^ 
tecnicas similares; es recomendable un ataque de mesas previo para reducir los efectos del 
dafiado por corte. Una vez obtenidos numerosos convertidores fotovoltaicos de una oblea, cada 
uno de ellos puede mcapsularse mediante: g) fijacion del convertidor a trav^s de su contacto 
posterior a un soporte mediante epoxi o pasta de soldadura, y h) conexion del contacto frontal 

25 mediante soldadura de hilo (wire bonding), pick and place, flip-chip, multichip-module u otras 
similares. Una vez encapsulado, el convertidor podria uniise a un concentrador 6ptico mediante 
siliconas, epoxis, resinas u otras similares. 

Como consecuencia del diseno optimo pueden relajarse, o incluso, suprimirse algunos 
procesos hasta ahora necesarios. Por ejemplo, puede eliminarse la electr61isis de la malla frontal 

30 con la que se consigue aximentar el espesor de los dedos de la malla frontal y, en consecuencia, se 
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reduce la resistencia serie. A cambio, basta evaporar un espesor del contacto frontal de algunas 
d6cimas de micra o, si es precise, de algunas micras para lo cual se pueden utilizar algunos tipos 
de fotoiresinas negativas que permiten conseguir varias micras de espesor de metal sin que el 
lift-off seveadificultado. , . 

5 Tanto el diseno especffico como el procedimiento de fabricacion descritos para fiieiifes 

•••• • 

solares y para faentes calorificas pueden apUcarse tanto a convertidores fotovoltaicos de una sola 
um6n p-n semiconductora (monouni6n) como a los fonnados por varias uniones..de 
semiconductores diferentes (multiunion), que suelen Uamarse convertidores o c61ulas t^^m. 
Estas estniGturas son de gran importancia ya que estSn Uamadas a ser el fiituro de los 

10 convertidores fotovoltaicos. puesto que son capaces de conseguir eficiencias mds elevadas qup 
las monounidn al aprovechar mejor el espectro de la luz incidente. Tambien pueden aplicars^a 
convertidores fotovoltaicos con conexi6n monoUtica en serie, como los utilizados en sistenias-de 
telealimentacion por fibra 6ptica, para aumentar el voltaje de saUda. Por lUtimo, esta invenc^ff 6p 
de apUcaci6n tambi6n para obtener convertidores tennofotovoltaicos en los que el material 

15 semiconductor que los fonnan y su disefio se adaptan al espectro infranojo proveniente de.ima 
fuente de calor. Los convertidores termofotovoltaicos tambi6n pueden ser. konounifeii :o 

• * 

• . . multiunion (para, al igual que en el caso solar, lograr una mayor eficiencia al aprovechar mejolvfel 
espectro infrairojo),y pueden tener conexi6n monoUtica en serie o no. -^K 

Por consiguiente, los convertidores fotovoltaicos descritos en esta invencion tienen tres 

20 campos de interes industrial: a) la energia solar fotovoltaica para la que el espectro es el 
procedente del sol, en donde los convertidores ban de unirse a concentradores 6pticos que 
incrementen la intensidad luminosa del sol, de manera que si se consiguen eficiencias elevadas y 
costes reducidos, el coste final de la energia electrica producida seria competitivo con la obtenida 
a partir de combustible f6siles; b) la produccion de energia el6ctrica a partir de fiientes calorificas 

25 como ocurre en las fabricas de acero, aluminio, vidrio, etc. Tambi6n se estA abriendo un amplio 
mercado en apUcaciones aisladas, a las que no llega el suministro electrico convencional, pero 
donde si existen estufas u otras fiientes de calor a partir de las que se podria generar electricidad; 
y c) la conversi6n de luz canalizada por fibra 6ptica y procedente de un 14ser. Estos sistemas 
Uamados de telealimentacion por fibra 6ptica consiguen enviar energia el6ctrica a lugares en los 

30 que su transporte esta contraindicado por problemas de aislamiento galvanico, chispas, etc. 
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Ejemplos son la alimentaci6n de sensores y electronica en minas, cabeceras de redes de alta 
tension, industrias quimicas, centrales nucleares, etc. 

Las disposiciones anterionnente indicadas son susceptibles de modificaciones de detalle, 
en tanto no alteren su principio fundamental como, por ejemplo. la utilizacidn de distintas clases 
de sustratos sobre los que realizar el crecimiento de la estructura semiconductora. Asi, el susteii 
puede ser un semiconductor UI-V u otro tipo de semiconductor como germanio o siHci6;-<j 
incluso un sustrato no semiconductor como sopoites cer^micos, cristales, etc. 
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REIVINDICACIONES 

1. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectronica caracterizado porque a) sus capas semiconductoras son de 
compuestos ffl-V, b) se utiUza fotoUtografia para la definicion de los numerosos 
convertidores fotovoltaicos sobre una misma oblea semiconductora, asi como para la forma 
de la malla ftontal de cada uno de ellos, c) su tamafio est^i comprendido en el range que va 'de 
las d6cimas a las decenas de milimetros cuadrados, y d) la separacidn de los convertidores^ de 
una misma oblea se realiza por senrado (sawing) o por corte con punta o por clivado u Qtras 

• mm m 

tecnicas sinulares. 

2. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabr§>adq 
con tecnologia optoelectnSnica, segiin la reivindicaci6n 1 caracterizado porque el susfratq 
puede ser un semiconductor ffl-V u otro tipo de semiconductor como germanio o siUcdo,;a 

• M •••• 

incluso un sustrato no semiconductor como soportes ceriimicos, cristales u otro sraular. : J 

3. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabripdp 
con tecnologia optoelectnSnica segtin reivindicaciones 1 y 2 caracterizado pqpqi^ 
transfoima en energia el6ctrica el cono de luz incidente, con el espectro correspondientp^i 
cada caso particular y piocedente de un medio con cualquier faidice de refraccion. — : • 

4. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectronica, segiin reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por su uso en 
apUcaciones de energia solar fotovoltaica, para las que el espectro particular es el procedente 
del sol, y en las que se une el convertidor, previamente encapsulado, a un concentrador 6ptico 
que incrementa la intensidad luminosa procedente del sol. 

5. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectronica, segiin reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el 
convertidor fotovoltaico se une al concentrador 6ptico mediante siliconas, epoxis, resinas o 
simiiares. 

6. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectronica, segiin reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por producir 
energia el^trica a partir de fuentes calorificas (estufas y simiiares) y cuyo espectro particular 
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es, principalmente, infrairojo. 

7. Conveitidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectr6nlca, segiin rdvindicaciones 1, 2. 3 y 6, caracterizado poique el 
convertidor fotovoltaico. previamente encapsulado, se une al concentrador 6ptico mediante 
siliconas, ^oxis, resinas o similares. 

• • ■ • J 

8. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectnSnica. segjin reivindicaciones 1 a 3. caracterizado por realizi la 
conversi6n de luz canaKzada por fibra optica y procedente de un l^er en energia elaibiCa 
para apUcaciones en ambientes de riesgo como alimentacion de sensores y electrdaica en 
minas, cabeceras de redes de alta tension, industries quimicas, centrales nuclearlsv'v^ 
similares. :'*": 

• ••• 

• ••• 

9. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabrje'^o 
con tecnologia optoelectronica. segun reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque conJta de 
una union semiconductora. 

10. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabrfci^ 
con tecnologia optoelectronica, segto reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque const.a .4 
varias uniones semiconductoras. *I • 

11. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas febricado 
con tecnologia optoelectrdnica, segOn las reivindicaciones 1 a 3 y 6, caracterizado por 
poseer una conexi6n monolitica en serie para aumentar el voltaje de salida. ^ 

12. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectronica, segiin reivindicaciones 1 a 3 y 6. caracterizado porque 
consta de una sola union semiconductora. 

13. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectrdnica, segun reivindicaciones 1 a 3 y 6, caracterizado porque 
consta de varias uniones semiconductoras. 

14. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectronica, segiin reivindicaciones 1 a 3 y 8, caracterizado por poseer 
una conexion monolitica en serie para aumentar el voltaje de salida. 
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15. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectr6nica segiin reivindicaciones 1 a 5 caracterizado porque su 
encapsulado se realiza mediante tecnicas optoelectr6mcas como: a) fijacidn del convertidor a 
traves de su contacto posterior a un soporte mediante epoxi o pasta de soldadura, j b) 

5 conexi6n del contacto frontal mediante soldadura de hilo (wire bonding), pick and place; flip- 

• • • • « 

chip, multichip-module u otras similares. 

16. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabri«ido 
con tecnologia optoelectronica segun reivindicaciones 1, 2, 3, 6 y 7 caracterizado porq^^.u 
encapsulado se reaUza mediante t6caicas optoelectronicas como: a) fijacion del convertidor a 

10 trav6s de su contacto posterior a un soporte mediante epoxi o pasta de soldadura, :y, 6) 
conexi6n del contacto frontal mediante soldadura de hilo (wire bonding), pick and place/fliji 

• • ♦ • 

chip, multichip-module u otras similares- ' ••••• 

17. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas fabricado 
con tecnologia optoelectr6nica segun reivindicaciones 1 a 16 caracterizado porqu^Jo.s 

15 parametros de diseno (estructura semiconductora de compuestos lE-V, contactos ohnti^s, 
-„ .. .5eometria,malhdemetalizaci(kycapasantireflectantes)secalculan mediante^ 

multivariable. . \ 




Fig.l 



